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山岳地域において震陳される捻出作業や林道網計測にとって地形を 2次元的に計数化して明被














5万分の lおよび2万5=f二分の l地形閣による DTMを解析:した結泉， 11本の閥的配列・

















































しかしながら l次元の地形変動肢は Stationarγ な Distance-Seriesとは若手県なった統計的
186 
性賀会有し31)，32)， 1ffi的な地形 lこ対して特定の走塁王方向を選んでf~lj1析するために i司一地域でも異
なった給巣が認められることがあった O
そこでこの変動を2次元的に Anisotropicな関数としてとらえ2次兄関数 f(x，y) で表わし
地形特・性を定量化し叩，さら1ζ数学的な計銑 Modelを組み立て，この Modelから地形変動を
絶対[j[としてl子えるパラメータを1理論的lζ導くことを引き続き試みてきた3UO 








数縄地J~データ解析:上の Hard および Soft叩 Ware という問題として，諸外i認でも多くの理論
的叩，38)あるいは応用的研究39)聞 mが報告されてきている。
I旺 数{陵地形データlζ基づく 2次元関数 f(x，y) の
自己相関関数およびスペクトノレの算定
(1) 自己相関関数掛け，r;) と Correlogram48)
Matrixの DTM(Digital Terrain Maps)の X-y!殴・襟系において f(x，y) の会変動議を1'，
とすると， T，は(1)式で示され x，y は積分領域を与え数学的には総:践大にとるべきものである
が， DTMの領域で有限的にあっかう。
..Y ，.X 
Tぺi:日社ytyt/(X， y)dxdy ?? ??• • • • • • • • ?
ゆ(T，平)は充分広い空間について f(x，y) と f(X+T，Y十万)の相釆聡の平均値として与えら
れるのでが(T，がは(2)式で示される O
x， yは D1'M 上の隠交脱線で T，ザはそれぞれ x，yゴJ向の DistanceLagを示し f(x，y) 
の根本点i笥i磁と等しい LJT，内おきの点で-与えられ Matrixのj議機系標本数 NIこ対して
Tご=u--Nj2斗1.守口u"，Nj2十1.Lag にして (Nj2十1)LJT， (Nj2-1ω1)均をとる。
τココザ之江Oの1寺(3)式の様に。(0，0) は f(x，y) の23長平均すなわち平均パワーを表わす。
そこで(2)式を印式で割り吸収，ゆをゆ(0，0) に対して正規化すれば(4)式となり 2次元の悶己
1ml謁係数 p(T，ザ)を得る O
この p(T，ザ)を T，r;に対してプロットしたものが Correlogramでこのパターンにより地表
簡の周期性， Random性が検出される O
ただしれマは X-yJ~ f，~l系 1((5)式の対);むを示す。
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/τ>0，平>0 01' T < 0，ザ<0¥
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(2) 2 ~霊 Fourier 変換および逆変換州斗幻
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は(9)式で与えられ，Lは DTMのι正方形領域で tl=t2口 L/2十1




、 ， ， ，? ??• • • 
sm. = iz)γ 2mrrx つ…一~.-\ ¥ f(x， y)COS::… -SlI1…ー ムdxdyr:，z JoJoJ\~' .Y/V~U L U'" L 
rL rL "' " 2mrrx 2nrrv わn"=-U )o)/(x， y)sinゴアCO勺ゅの
F削 zfシ;pushZ苧 si己ヂdxdy
(9)式の hは定数で(10)式として与えられスペクトノレ S酬は(11)式で示される。
鴎-1は X-y路線系の各成分校に従う 2議 Fourier級数の Matrix係数列の Iコiagramそ
示す。
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(3) 数催地形データ解析
地形図上のi協商は Analogi設として定義されるが電算機入力ソースのためには態様麟点からと
った (X，Y， Z)波探務として一定間隔のサンプリングによる Digital践の集合として処理され
る。従ってこの人ωD変換の過恕において若千のl制限報損失は避けられない。
ここでは京大穴住凶器林縮尺5千分の l地形儲から17林斑のー!fl)を Model地域として逃び，













Doubfe Fourier serjes coe制eien(s:olrraoged according to 
w.1'1etength. 
Fig. 1. Double Fourier series coefficients arranged according to fundarnental waveleng吐1.
Shad己dcoefficients are equal to zero (after Jarnes， 1966). ln the arrangernent of 
coefficients shows in this figur邑， block 0 contains only one tεrrn， which products 
a horizontal plane a t h色valu邑 ofits coefficient. Block 1 contains eight terrns 
which repres己ntthe fundarnental wavelength surface. Block 0 and 1 together 
represent the coefficients of the first harrnonic trend-surface. B10ck 2 contains 
sixt芭enadditional terrns r邑presentthe second harrnonic surfac己， having a wave-
1己ngthequal to one-half of the f undarn也ntalwavelength. The cornplete second 
harrnonic surface is cornposed of coefficient of block 0， 1， and 2. Each successive 
hannonic surface is constructed by adding the terrns in the next block. 
Mesh r去により格子12日附 2rnm(実距離:10m)， 60 x 60の務予をかぶせ，測地j議機系で Altitude
Matrixとして DTMを作成した。
測地j髭様系は地形図の来凶方向を X，お北方向をyとした。
閣一2はこの DTMから X-yプロッタにより自動作成した ContourMap (Contour: 5m)， 
館一3はct心投影法により閲化した Model地域の地形 BlockDiagramを示す。
Model地域の地形は平均線設 674mで中央部に東西方向に定向する比較的単純な山塊が位段
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Con七our5m 
Fig. 2. Contour map of topographic data (DTM) of model area advanced contouring 
program that uses an on-lin記x-Y plotter. Contour interval is 5m. 
ICHINO幽TANI
Fig. 3. Ter・rainblock diagram of model area altitud邑 matrixproduced by an 
automatic perspeciive contouring program that uses an orトlineX-Y 
plotter. Profiles drawn north.岨southand east凶west.The dominant 
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Fig. 4. Two-dimensional correlogram of model詰reaproduced al positiVi己 andnegative 
distance lag by aulocorrelation function conc巴rningX and Y coordinate ax己s.
Correlogram is symmetric around zero lag and shows the anisotropic patt己rn.
て4.-..-5次までの成分波を合成することで， Model地域の基本地形が河現しうる。
またこの1寺，会変励賞主 STに対する各成分j波のパワーの寄与本 Gmnは (12)式で得られる。
? ?? ? ?????? ???? Gmn=Sm..IS1' x 100(%) -・…・・(12)
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Fig. 5. Contour diagr・amof two時dimensionalspeclrum of il1lcrference ripp1e marks 
on DTM. Conlour intE'rval are 500m， 100叫 20m，15m， 10m， and 5m. 
Note strong contribution by lh己記quivalcnt1st degree fundamental wavelength. 




残差の平方和 S州'ltn および標準備法 σ仰向の計量的
(9)式の各係数を用いて FoUl匂r合成をfjない制和級数項(成分波)1，jJ:1こTrend加を再現し，
この変動閣を(13)式の f，附
メmW仇 y) 名急同CmCn+s，ふ S
ただし o ;: tm ;:; tl， 0;:; tn ;:; t2 
従って前寸法 Modelとしては mXn通りの !"ntn(X，y)を考えうる。
調和級数項 mη，1η がi高弱次;にζなれlばぎ DTMの際地形 f六(X，Y必)Iにζ対する JλtFm州n
良くなり t押m口t丸1， t灼η芯江ごt位2で瑚官詰論l命詰的lにζは f(収X，Y必)口Jメfnm附a付s帥1ベ(付X，Yρ) となる。
-…・・…(13)
そこである次数における合成地形 1.，刷 (x，y) を考えると，これは f(x，y)に対する近似国と
みなすことができるので， (14)， (15)式で示した f(x.y) とj;m，n(x，y)との残授の平方和丸山
あるいは襟準備荒 (]tm帥は原土色彩の Trendliからの依iりを示す統計舗法として故競づけることが
できる。





(1) 5万分の lおよび2万5千分の H由形閣に対する解析事例
i碕絡)~の地形閣から 5 ifii1fi'ずつの対象地域を遊び格子関縮 5mm，大き'd60 x60の DTMを
作成し，その S"山 p (]tn山sを算定し， J:由形指数 I(TerrainIndex)，最大町i斜の5抑制政 0，変動係
数 C(Coefficientof Variation) との対拡について検討した。
1にこの結果を5万分の 1地形鼠iの場合について示す。
地域間のげれ酬の設は I，0の対応とまったく一致し Cは川部地域を徐ささほぼ一定似を訴した。
















Table 1. Standard d色viationof residual extracted from harmonic ternd-surface for 
five different mountainous area (Yotsuya， Kanmurトyama，Ryuiin， kawabe 
and Satsunaigawaωjoryu) from the 250m mesh (interval bE'twe母n grid 
points) of 60 x 60 a1titude matrix by the 1 : 50. 000 map. 
llarmonic Yotsuya Kanmuri-yama Ryuj in Kawabe Sat飢えれaigawa鵬 joryu
Number 
OxO 117.28 240.51 175.66 108.56 301. 03 
2x2 90.39 152.17 123.53 55.80 221.70 
4x4 75.16 113.02 97.01 45.96 163.89 
6x6 62.80 94.14 79.98 35.06 123.81 
8x8 54.38 76.34 68.79 30.31 107.20 
10x10 47.31 64.37 59.36 26.94 89.66 
12x12 42.73 55.46 53.01 24.21 75.27 
14x14 38.90 49.00 46.75 22.13 65.43 
16x16 34.68 43.ヲ5 41. 85 20.18 57.47 
18x18 31. 02 38.19 37.28 18.35 50.07 
20x20 27.28 33.86 33.24 16.56 44.39 
22x22 24.07 29.32 28.97 14.70 38.02 
24x24 20.07 25.25 24.41 12.73 31. 81 
26x26 16.13 20.02 l型.40 10.20 25.10 
28x28 11. 04 12.84 12.80 6.74 16.43 
29x29 7.07 7.75 7.10 4.13 9.55 
30x30 7.07 7.76 7.57 ~.14 9.71 
* c 30.50 33.60 28.10 16.90 30.00 
* I 71. 60 79..34 7(，.10 43.(，0 10S.40 
*** 8 12.74 18.18 16.17 ι.51 26.ι9 
• Coefficient of variBtion (も)
MBp sCB1e 1:50，000 * * Irerrain iれdex (も)
*** Mean of maximum grBdient on gridded D~'M ( 0 ) 
DTM における測点 f(x.y) !t対して， R および Oは(18)，(19)式で求まる。
R.=[(妥r十(者r2 .........(16) 炉問叫影/妥)... (17) 
R=コarctan(α2 + s2) 1/2 .・H ・.(18) IJ = arctan (s/α) -…(19) 
.α 口 (f(x，yト1)-f(x. y-1))/2D s=(f(x十1.y) -f(x-1. y))/2D D:格子間隔
DTMより算定した Model地域の最大傾斜の平均値は R 口 28.420 (aRエコ11.050) で，
Model からその変化の様子を調和級数Jj'~，ζ対して比較したのが醤-9である。
RI立一時的に DTM の依をオーパーするが次数を高めるに従って (m口 η出 20) 近づくこと
がわかる。 ζの過密を R については ContourMap (Contour: 50) で，0についてはスカラ
ー:畿として矢印によって方位を自動図イむして表現したものが関-10で，この結果からもすでに10
次濃度のさ手術合成により Model地域の基本地形が再現され，この地域にi設つてはその地形特性
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糾ARMON!CNUMBER IN 80T対 XAND Y DIRECTIONS 
Fig. 6. Scatt邑rdiagram of the percentage of relative standard deviation of residual 
from harmonic trendサurfaceversus the successive terms of double Fourier synthesis 
of the equivalent harmonic degree. The plot shows that an increase in the term of 
harmonic degree is accompanied by a decrease in contribution ratio. Though 
non-linear but hypsom邑tricrelationship betw邑enboth variabl邑sis perfect1y regular 
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HARfνM叶10NIC NlυJMBER IN B口T村 XAND V OIRECTlCむ)Nぜs
Fig. 7. Scatter diagram of the percentage of relativεstandard deviation of residual from 
ha創r‘mor凶1廿ic むr邑nd句s鈎urfおac伐♀ (匂らgo∞odnessト-巴叫白ofι-血叫-咽必.
synthesis of the equivalent harれmoni比cdegree from the 10m mesh of 60 xく60altitude 
mat廿l討ri以X0ぱfmodel ar邑a‘Italso shows that the pattern of hypsometric curve is almost 
simi1ar to that of Fig. 6. Even though the absolute variations of standard d邑viation
change， the :relative vaτiations of slandard deviation must be constant with an 
increase in equivalent harmonic degr邑e.This is a manifestation of the double 
Fourier convergent. Theor己lical1ythe relative contribution ratio corresponding 
wavclength must total 100%， so an increase in the equivalent harmonic degree， 
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Fig. 8. Computer・-drawnperspective terrain block diagram and scatter diagram of 
residual fr・omharmonic trend…surface by reconstruclions of dominant wave 
forms extracted from two叫dimensionalpower spectrum of allitude matrix. 
From the information in t1記 power剛 spectrum，it can be recompuled the 
individual wave forms which are th巴 m白jorconlribulors to the ripple 
pattern. If we comp日rethese patlern to the original contour map or 
terrain block diagram， wεwill not巴 that the essential f eatures of the 
origin品1are recaptured by a very simple quantitativεmodel using only 2 





















Mean of maximum gradientニ of
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HARMONIC NUMBER IN 80TH X AND Y DIRECT!ONS 
Fig. 9. Relationship betw巴巴nthe邑quivalentharmmonic degree and r抗告anof maximum 
gradient of trend-surface. Each point is based on the estimated value from 
the harmonic quantitative mode1. The plot shows that mean of maximum 
gradient is not so variable according to the exchang母Sof the equivalent har“ 











DTM は森林法本部縮尺5千分の 1地形関にぎi該路線がほぼ中央に位践する織に.j名子間隔 5




路線イ引と算定したのm帥は fJ'Z:，;.=7.59''''fJ;ゴユココ1.29 と地域によっ しい迷いがみられた。














r:quivulont 6th degt:cc synlhcsis 
(，"0柵 G，n=O-G) 





Fig. 10. Computer-drawn contour map of maximum gradient valu芭Sby the arctangent ratio 
of differentiation and dir邑ctionof maximum gradient slop邑 plott邑das the scalar 
quantity by reconstructions of dominant wave forms. Contour interval is 50. 
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(2) l1'm帥と地形傾斜 R について
(16)式で算定した R とめ仰の関係を閲…1Uこ示す。
Rfにζついてlはま比絞的低次f合訟成の J万?m川帥(作X，Y必)からでも充分な説明力を有する ζとを示したが，




くなる矧向が;認寄、められる。そ ζで R とゴ土二ヱ盤の関{係系そみると院鴎i一一一与白-14の4様主lにζなり， さらに
関が得られた。
















0: OSAKA F. S. 
.: KUGUNO F.S. 




































STANDARD DEVIATlONグ正STIMATEDFROM舵割ωALSlJiFACE (m) 
? 。
Relationship between standar・ddeviation of residual and rnean of rnaxirnurn 
gradient of trend-surface by the highest harrnonic degre邑.Standard deviation 
increas泡srnuch rnore rapidly over low rnean gr百dients.Varia bility should 























y = -26.23 +14.2SlnX 
(r=0.87) 
o 2 0 40 60 80 100 
STANDARD DEVIATION (m) 
Fig. 12. Re1ationship between standard deviation of residual and mean of maximum 
gradient of tr色nd-surfaceby 1h邑 2ndharmonics in both X and Y directions. 
The points deflne a curvilinear relationship， which is only coarsely approxi. 
mated by the straightlin母 comparison.
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。




























0: KUGUNO F.5. 
A: 05AKA F.5. 
間:T5UKECトHF.5. 
Fig. 13. Relationship between slandard deviation of residual by the highest 
equivalent harmonic d邑greeand the cutting volume (m3jm) of earth 
work of forest road construction. It is considerably inadequate to fit 
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Fig. 14. Relationship between mean of maximum gradient of original surface and 
th記 cuttingvolume (m3/m) of earth work of forest road construction. 





























3600 grid ccl1s 
(60 x 60) 
70 L.ームーム」ー」ー」ーム…Lー ムーL-l一一L ..l一一l.......l-L叩 J
1 3 5 7 9 113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
HARMONIC NUMBER IN 80TH X AND Y DIRECTlONS 
Fig. 15. Plot of total CPU (C告ntralProcessing Unit) time versus the term of 
both double Fourier transformation and inverstransformation by the 
equivalent harmonic degree， from th巴 60x60 altitude matrix. The 
higher an母quivalentharmonic degree b巴comes，the more a total CPU 
time increases remarkably. 
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ON-LINEおよび OFF司 LINE XωY PLOTTER CALCOMP 960十PF-UlOO， 925/1036 によ
った。
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Resume 
Methodological establishmenl， based on the mathematical conception， of ihe quantifica-
tion of spatial land[ol‘m variation in mountainolls regions is an important problem in con・
structing the prospective logging plan and forest road network plans. 
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The quantitative description of landform by means of theoretical models and/or para-
meters is taken as a starting point for this procedure. 
As examples of DTM data， by 3600 grid-cells for three kinds of topographical map of 
different scale (1 : 5， 000， 1 : 25， 000 1 : 50， 000)， processing by computers， the cases of 
two-dimensional autocorrelation analysis and spectral呂nalysisare present. 
Purpose of this article is to discuss the efficiency and the Iimitation of the quantitative 
technique as a new method for estimating landform variation in mountainous regions. 
Main points of arguments addr・essedin this are as follows ; 
1) Pattern identification of anisotropic landform by autocorrelation function (correlo・
gram) and implication of estimated spectral bias within a distribution as spatial surface 
variation. 
2) Quantitative terrain models produced by double Four・ierinverstransformation. 
3) Statistical significance of standard deviation of extracted residual from harmonic 
trend吋 surface(quantitative terrain model) as the parameter of terrain roughness and con-
vergence of double Fourier approximation. 
4) Application of the parameter to the cutting volume calculation of earth work in the 
forest road construction. 
It was suggested that for assessing the intricate landform variation and for recognizing 
the extracted spatial structure of reIief concerning periodic or random range， a dominant 
wav己lengthor spectral distribution seemed to be valid and useful. 
Standard deviation of surface variation is closely related to the mean altitude of area 
and it could be approximated by the equation Y口 -2.38十O.31X (r2口 O.98)， where X is 
the mean aJtitude and Y is the standard deviation. Also the coefficient of variation rang巴d
from about 25 to 30 percent. 
A fundamental landform of the model area could be almost reappeared by the Fourier 
synthesis of the 10th巴quivalentharmonic order. 
The development of these quantitative models provid♀d a parameter in order to estimate 
terrain roughness. That is， the standard deviation of residual obtained from trend-surface 
might be indicated tl1e convergence of double Fourier approximation (goodness-of-fit) to 
fit tl1e real surface of DTM. 
Relative vall1e of standard deviation decreased steadily as the harmonic degree increased 
until the terminal convergent contribution 
